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RESUMEN
Se estudio´ el sector de Yukawa del modelo de part´ıculas 331 con el fin de encontrar una
estructura tipo THDM o de Dos Dobletes de Higgs expl´ıcitamente. Adema´s se analizaron
resultados dados por el paquete MadGraph/MadEvent de la seccio´n eficaz de la produccio´n
de pares de Higgs cargados del modelo 331.
Palabras clave: modelo esta´ndar de part´ıculas, modelo con simetr´ıas 331, boso´n de Higgs,
THDM.
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ABSTRACT
We studied the Two Higgs Doublet Model in the Yukawa Lagrangian of 331 model, and
the production of charged Higgs of the model 331 at the LHC using the program Madg-
Gaph/MadEvent.
Key words: standard model of particle physics, 331 model, Higgs boson, THDM.
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CAPI´TULO 1
INTRODUCCIO´N
El surgimiento de nuevos modelos de part´ıculas elementales ma´s alla´ del Modelo Esta´n-
dar (ME) ha sido una herramienta clave para la solucio´n de problemas no resueltos por
este modelo, tales como la no explicacio´n de tres familias de fermiones, la oscilacio´n de
neutrinos, problemas relacionados con la asimetr´ıa materia anti-materia observada en el
universo, entre otros. Algunos nuevos modelos surgen como una extensio´n del grupo gauge
electrode´bil del ME SU(2)L, otros se basan en el concepto de unificacio´n de las interac-
ciones fuertes y de´biles, tambie´n esta´n los modelos basados en supersimetr´ıa y teor´ıas de
gran unificacio´n, todos de igual manera tienen como base el hecho de que a la escala de
energ´ıa electrode´bil deben reducirse al ME.
Modelos basados en simetr´ıas gauge SU(3)c ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X pueden dar explicacio´n a
varios feno´menos no explicados en el ME, como por ejemplo la jerarquizacio´n de las masas
de los fermiones. Su estudio en la literatura ha aumentado bastante debido a que es posible
ahora gracias a los experimentos en el LHC de altas energ´ıas verificar este tipo de teor´ıas.
Por otro lado, modelos extendidos en el sector escalar como el modelo con Dos Dobletes
de Higgs, que ha sido ampliamente estudiado, son la base de otros nuevos modelos con
sectores gauge extendidos. De esta manera se estudia la estructura del modelo con Dos
Dobletes de Higgs en el modelo 331, espec´ıficamente en el sector de Yukawa donde se
obtienen las masas de los fermoines v´ıa el mecanismo de Higgs.
Inicialmente se hace una revisio´n general del modelo con simetr´ıa 331 y del modelo con
Dos Dobletes Higgs, cap´ıtulo 2 y 3 respectivamente. En los cap´ıtulos 4 y 5 se estudia la
estructura de THDM (Two Higgs Doublet Model) en el lagrangiano de Yukawa del modelo
331, en el cap´ıtulo 4 sin tener en cuenta la mezcla en las matrices de Yukawa de los fer-
miones livianos y exo´ticos que surge debido al tipo de modelo 331 que se escogio´ (β = 1√
3
),
y en el cap´ıtulo 5 teniendo en cuenta esta mezcla y revisando su efecto en el esquema de
rompimiento esponta´neo de la simetr´ıa gauge.
Finalmente en el cap´ıtulo 6 se analiza de forma muy general la produccio´n pares de Higgs
3
4cargados del modelo 331, y se compara con lo que se obtiene de un modelo THDM.
CAPI´TULO 2
ASPECTOS BA´SICOS DE UN MODELO TIPO
THDM
Debido a que el sector escalar del Modelo Esta´ndar de part´ıculas elementales es au´n
desconocido experimentalmente, puede pensarse en principio que un so´lo doblete escalar
SU(2)L talvez no sea la u´nica forma de introducir el mecanismo de Higgs en un modelo
de part´ıculas. Por esta razo´n se han propuesto varias extensiones al modelo esta´ndar
cambiando la estructura del sector escalar, la ma´s simple es la dada por el Modelo de Dos
Dobletes de Higgs, en el cual se implementa un segundo doblete escalar con los mismo
nu´meros cua´nticos que el doblete del ME.
Este cambio en el sector escalar del modelo lleva a la variacio´n del lagrangiano de Yukawa y
obviamente cambia toda la estructura del lagrangiano escalar, esto conlleva a un cambio en
la forma como las part´ıculas adquieren masa, y podr´ıa dar la explicacio´n a las jerarqu´ıas
observadas de estas magnitudes. Por otro lado, el modelo abre la puerta al estudio de
procesos que involucran nueva f´ısica como el ana´lisis de procesos de cambios de sabor de
corrienete neutral (FCNC, procesos que son omitidos en el ME [1]),vistos de forma natural
en las interacciones de yukawa del THDM.
Adema´s, debido a que otros modelos ma´s fundamentales como modelos supersime´tricos o
modelos con simetr´ıas 331, contienen la estructura de un sector escalar no minimal en el
l´ımite de bajas energ´ıas, es de gran intere´s su estudio.
El sector escalar del THDM se compone de los siguientes dobletes SU(2)L
Φ1 =
(
φ±1
1√
2
(υ1 + ǫ1 ± iζ1)
)
,Φ2 =
(
φ±2
1√
2
(υ2 + ǫ2 ± iζ2)
)
,
con hipercargas para cada doblete igual a 1 (Y1 = Y2 = 1), siguiendo la relacio´n de
Gell-Mann
Q = T3 +Y/2,
siendo Q el operador de carga electromagne´tica, T3 relacionado con el isosp´ın de´bil y Y
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6con la hipercarga.
Los dobletes adquieren un valor esperado en el vac´ıo diferente de cero, de tal forma que
〈φ1〉0 = υ1 y 〈φ2〉0 = υ2.
Este grupo de dobletes determinara´ el rompimiento esponta´neo de la simetr´ıa gauge elec-
trode´dil (SU(2)L×U(1)Y → U(1)Q), que finalmente generara´ las masas de las part´ıculas.
2.1. Sector Escalar F´ısico
El potencial escalar del modelo THDM determinara´ bajo la ruptura de la simetr´ıa gauge,
las masas y los asutoestados de las part´ıculas escalares. La estructura del potencial ma´s
general posible, invariante gauge y renormalizable es [2]
V = µ21Φ
†
1Φ1 + µ
2
2Φ
†
2Φ2 + µ
2
3
1
2
(Φ†1Φ2 + Φ
†
2Φ1) + λ1(Φ
†
1Φ1)
2 + λ2(Φ
†
2Φ2)
2 +
λ3(
1
2
(Φ†1Φ2 + Φ
†
2Φ1))
2 + λ4(− i
2
(Φ†1Φ2 − Φ†2Φ1))2 + λ5Φ†1Φ1Φ†2Φ2 +
λ6
1
2
Φ†1Φ1(Φ
†
1Φ2 + Φ
†
2Φ1) + λ7
1
2
Φ†2Φ2(Φ
†
1Φ2 + Φ
†
2Φ1).
El nu´mero de para´metros libres en V puede ser reducido aplicando ciertas simetr´ıas sobre
el potencial, sin embargo en el presente trabajo se utiliza el potencial ma´s general, para
luego poder ser comparado con la respectiva estructura escalar del modelo 331. Adema´s
se tiene en cuenta que los para´metros λi deben ser positivos para que haya un mı´nimos de
potencial y se tenga un estado fundamental.
Usando la condicio´n del mı´nimo del potencial, se obtienen a partir de los te´rminos cuadra´-
ticos de los campos en V , las matrices de masa; las cuales deben ser diagonalizadas para
encontrar los te´rminos de masa de los campos f´ısicos y los autoestados (cap´ıtulo 5). En
general las masas de las part´ıculas f´ısicas y los autoestados de masa, dependera´n de los
para´metros del potencial, es decir, dependera´n de la forma del potencial.
El espectro escalar f´ısico del modelo se compone de los siguientes campos:
Higgs → H0, A0, H±, h0.
Goldstone → G±, G0.
Las respectivas rotaciones a autoestados de masa de los campos escalares son:
7(
G±
H±
)
=
(
CβT SβT
−SβT CβT
)(
φ±1
φ±2
)
, (1)
(
Go
Ao
)
=
(
CβT SβT
−SβT CβT
)(
ζ1
ζ2
)
, (2)
(
Ho
ho
)
=
(
CαT SαT
−SαT CαT
)(
ǫ1
ǫ2
)
. (3)
El campo h0 se relaciona con el Higgs del modelo esta´ndar en el l´ımite de desacople
de la escala electrode´bil, sus interacciones con fermiones y bosones gauge se identifican
con los del modelo esta´ndar; los bososnes de Goldstone G±(G±W ) se relacionan con la
parte longitudinal de los bosones gauge W±, y el boso´n G0(GZ) se relaciona con la parte
longitudinal del gauge Z al igual que en el ME. Adema´s, se encuentran cuatro Higgs
pesados (H±, H0, A0) que proporcionan nueva f´ısica.
Los a´ngulos αT y βT son a´ngulos de mezcla que de alguna manera identifican el modelo.
βT se relaciona con los VEV de los dobletes de Higgs y αT con los para´metros del potencial
a trave´s de la matriz de masa que acopla los campos H0 y h0 [2].
TβT =
υ2
υ1
,
T2αT =
λ6υ
2
1
(2λ1 − 12(λ3 + λ5))υ21 + µ22
.
As´ı, el modelo contiene 6 para´metros para ajustar: 4 valores de masa correspondientes a
las masas de los bosones Higgs encontrados, y los valores de los dos a´ngulos de mezcla.
2.2. Te´rmino cine´tico escalar
El lagrangiano cine´tico del sector escalar tiene la siguiente forma
(DµΦ1)
†DµΦ1 + (DµΦ2)
†DµΦ2. (4)
Esta extensio´n del modelo esta´ndar contiene las interacciones entre bosones de Higgs y
bosones Gauge. Adema´s provee de masa a los bosones gauge una vez los dobletes escalares
8adquieren un VEV diferente de cero.
La derivada covariante se construye de tal forma que el te´rmino cine´tico sea invariante
gauge (invariante bajo el grupo de simetr´ıas SU(2)L × U(1)Y ):
Dµ = ∂µ − igW iµTi − i
g′
2
bµY,
donde W iµ (i=1,2,3) y bµ son los campos gauge asociados a los generadores Ti (i=1,2,3) y
Y de los grupos SU(2)L y U(1)Y respectivamente, con Ti = σi/2, siendo σi las matrices
de Pauli. g y g′ son las constantes de acoplamiento.
Luego de evaluar el lagrangiano (4) en los VEV de los dobletes escalares (asumiendo que
los VEV de los dos dobletes son dieferentes de cero y reales) se encuentran las matrices
de masa de los campos gauge f´ısicos. Despue´s de la diagonalizacio´n de las matrices los
siguientes te´rminos de masa y rotaciones a autoestados propios de masa son obtenidos:
W±µ =
W 1µ ∓ iW 2µ√
2
, (5)(
Zµ
Aµ
)
=
(
CθW −SθW
SθW CθW
)(
W 3µ
Bµ
)
, (6)
M2W =
g2
4
(υ21 + υ
2
2), (7)
M2Z =
g′2 + g2
4
(υ21 + υ
2
2), (8)
donde θW es el a´ngulo de Weinberg definido en te´rminos de las constantes de acoplamiento:
TθW =
g′
g
.
Por otro lado, se observa que para υ2 = υ21 + υ
2
2, las expresiones (5),(6),(7) y (8) son como
las del ME, siendo υ ≈ 246GeV el VEV del doblete escalar del ME. Esta relacio´n se hace
so´lo a nivel a´rbol en teor´ıa de perturbaciones.
2.3. Lagrangiano de Yukawa
El lagrangiano de Yukawa ma´s general para el modelo THDM invariante gauge esta´ dado
por
− LY = q′iL
(
h
(1)
u,iju
′j
RΦ˜1 + h
(1)
d,ijd
′j
RΦ1 + h
(2)
u,iju
′j
RΦ˜2 + h
(2)
d,ijd
′j
RΦ2
)
+
l′iL
(
h
(1)
e,ije
′j
RΦ1 + h
(2)
e,ije
′j
RΦ2
)
+ h.c. (9)
9donde Φ˜1,2 = iσ2Φ
∗
1,2, u
′ = (u′, c′, t′)T y d′ = (d′, s′, b′)T son bases electrode´biles singletes
de SU(2)L de los sectores up y down de quarks respectivamente, e
′
R = (e
′, µ′, τ ′) es la base
electrode´bil singlete de SU(2)L para el sector de leptones, q
′
L y l
′
L son isodobletes SU(2)L
para quarks y leptones respectivamente, las matrices h
(1,2)
(u,d,e) son matrices 3×3 que mezclan
los fermiones y espec´ıfican el tipo de acoplamiento, es decir si el acople lo induce el doblete
escalar 1 o el doblete escalar 2, y los ı´ndices i(=1,2,3) y j(=1,2,3) indican la familia.
Se observa en el lagrangiano que ambos dobletes acoplan a quarks tipo up y down simulta´-
neamente, esto lleva a procesos de FCNC debido a que no se pueden desacoplar al mismo
tiempo las matrices h
(1)
u y h
(2)
u , y las matrices h
(1)
d y h
(2)
d (igual para leptones). Para evitar
este tipo de procesos se han estudiado algunas simetr´ıas que llevan a diferentes tipos de
modelos THDM [3, 4].
MODELO TIPO I
Bajo la invariancia de la siguiente simetr´ıa discreta en (9)
Φ1 → Φ1,
Φ2 → −Φ2,
dR → −dR,
uR → −uR,
se eliminan del lagrangiano los acoples con el doblete Φ1, as´ı so´lo Φ2 provee de masa
a los quarks tipo up y down. Para los leptones sucede algo similar.
Una vez evaluado el lagrangiano tipo I en los VEV de los dobletes (en este caso so´lo
de Φ2), se encuentran las matrices de masa para los quarks tipo up y down
Mu =
1√
2
h(2)u υ2 =
SβT√
2
h(2)u υ , Md =
1√
2
h
(2)
d υ2 =
SβT√
2
h
(2)
d υ. (10)
Las cuales diagonalizan por medio de la siguiente rotacio´n:
Mdu = V
†
uLMuVuR, (11)
Mdd = V
†
dLMdVdR, (12)
donde VuL, VuR, VdL y VdR son matrices que rotan los fermiones a autoestados de
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masa as´ı
u
′
L = VuLuL, (13)
u
′
R = VuRuR, (14)
d
′
L = VdLdL, (15)
d
′
R = VdRdR. (16)
Este cambio de base se realiza como en el ME, siendo las matrices de rotacio´n
matrices tipo 3 × 3, tal que κ = V †uLVdL, con κ la matriz de Kobayashi-Maskawa.
El mismo proceso de diagonalizacio´n se lleva a cabo para los siguientes modelos de
THDM.
Utilizando (1), (2) y (3) se encuentran las siguientes rotaciones a autoestados de
masa de los campos escalares:
Φ±1 =
(
CβTGW± − SβTH±
1√
2
(CαTH
0 − SαTh0 ± i(CβTGZ − SβTA0) + υ1)
)
, (17)
Φ±2 =
(
SβTGW± + CβTH
±
1√
2
(SαTH
0 + CαTh
0 ± i(SβTGZ + CβTA0) + υ2)
)
, (18)
Φ˜±1 =
( 1√
2
(CαTH
0 − SαTh0 ∓ i(CβTGZ − SβTA0) + υ1)
−CβTGW∓ + SβTH∓
)
, (19)
Φ˜±2 =
( 1√
2
(SαTH
0 + CαTh
0 ∓ i(SβTGZ + CβTA0) + υ2)
−SβTGW∓ − CβTH∓
)
. (20)
Con las anteriores expresiones y utilizando (11) y (12), el lagrangiano de Yukawa
THDM tipo I en la base de estados propios de masa es [2]
−LY−I = g
2MWSβT
uMduu
(
SαTH
0 + CαTh
0
)
+
g
2MWSβT
dMddd
(
SαTH
0 + CαTh
0
)
−igCtβT
2MW
uMduγ5uA
0 +
igCtβT
2MW
dMddγ5dA
0
− ig
2MW
uMduγ5uGZ +
ig
2MW
dMddγ5dGZ
+
gCtβT√
2MW
u
(
κMddPR −MduκPL
)
dH+
+
g√
2MW
u
(
κMddPR −MduκPL
)
dGW+ + h.c. (21)
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con una expresio´n similar para el sector lepto´nico.
Se puede observar que para ciertos valores de los a´ngulos de mezcla alguno de los
bosones par CP (h0, H0) se convierte en fermiofo´bico. Por ejemplo, para α = 0 todos
los ve´rtices ffH0 desparecen, con f un campo fermio´nico. Lo mismo sucede para
h0 con α = π/2. De todas maneras hay que tener en cuenta que los decaimientos
de estos Higgs a fermiones pueden darse por medio de procesos intermedios que
involucran bosones gauge W y Z.
MODELO TIPO II
Bajo la invariancia de la siguiente simetr´ıa discreta en (9)
Φ1 → Φ1,
Φ2 → −Φ2,
dR → dR,
uR → −uR,
se eliminan del lagrangiano los acoples de Φ1 con el sector up, y los de Φ2 con el
sector down, as´ı Φ2 provee de masa a los quarks tipo up y Φ1 a los quarks tipo down.
Para los leptones sucede algo similar.
Econtrando las matrices de masa, y realizando la respectiva diagonalizacio´n (ver
(11) y (12)) y rotacio´n a autoestados de masa (ver (13),(14),(15) y (16)) para los
fermiones y campos escalares como se hizo en el modelo tipo I, se obtiene el siguiente
lagrangiano tipo II
−LY−II = g
2MWSβT
uMduu
(
SαTH
0 + CαTh
0
)
+
g
2MWCβT
dMddd
(
CαTH
0 − SαT h0
)
−igCtβT
2MW
uMduγ5uA
0 − igTβT
2MW
dMddγ5dA
0
− ig
2MW
uMduγ5uGZ +
ig
2MW
dMddγ5dGZ
− g√
2MW
u
(
CtβTM
d
uκPL + TβTκM
d
dPR
)
dH+
+
g√
2MW
u
(
κMddPR −MduκPL
)
dGW+ + h.c. (22)
Debido a que el sector Φ2 provee de masa a los quarks tipo up, y el sector Φ1 a los
quarks tipo down, puede observarse una posible respuesta a la jerarqu´ıa de masas
entre las part´ıculas. Adema´s, los acoplamientos de los fermiones con los bosones de
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Higgs, son diferentes para el sector up y para el sector down, contrario a lo que se
obtuvo con el modelo tipo I.
En general se pueden escribir los acoplamientos de yukawa del ME como
Λφff =
gmf
2MW
,
donde f se refiere a algu´n tipo de fermio´n y φ el campo escalar. De esta manera, se
puede hacer una comparacio´n con los acoples del modelo THDM, en este caso del
tipo II as´ı [2, 5]
χh
0
u =
Λh0uu
(Λφff )ME
=
CαT
SβT
= SβT−αT + CtβTCβT−αT ,
χh
0
d =
Λh0dd
(Λφff)ME
= −SαT
CβT
= SβT−αT − TβTCβT−αT .
Con un te´rmino similar para leptones. De las anteriores expresiones se concluye
que para CαT−βT ≈ 0, los acoples de yukawa del ME y de THDM tipo II coinciden
(puede verificarse tambie´n para el sector cine´tico). Y suponiendo los campos escalares
H0, H± y A0 muy masivos, con sus respectivos acoples cua´rticos del orden de 1, se
encuentra que el l´ımite de desacople a escala de baja energ´ıa es el ME.
MODELO TIPO III
En este modelo se asume que los dos dobletes proveen de masa al sector tipo up
y down simulta´neamente. Suponiendo que los dos valores esperados en el vac´ıo son
diferentes de cero, de (9) se encuentran las siguientes matrices de masa
Mu =
(
h(1)u υ1 + h
(2)
u υ2
) 1√
2
,
Md =
(
h
(1)
d υ1 + h
(2)
d υ2
) 1√
2
,
las cuales diagonalizan por medio de las rotaciones (13), (14), (15) y (16) as´ı
Mdu = V
†
uL
(
h(1)u υ1 + h
(2)
u υ2
)
VuR
1√
2
,
Mdd = V
†
dL
(
h
(1)
d υ1 + h
(2)
d υ2
)
VdR
1√
2
.
Para encontrar el lagrangiano en autoestados de masa, pueden despejarse las matrices
h
(2)
u y h
(2)
d en funcio´n de la matriz de masa diagonalizada,
h(2)u =
√
2
υSβT
VuLM
d
uV
†
uR − CtβTh(1)u ,
13
h
(2)
d =
√
2
υSβT
VdLM
d
dV
†
dR − CtβTh(1)d ,
y rotando los fermiones adecuadamente se obtiene el lagrangiano tipo III forma a
− LaY−III =
g
2MWSβT
uMduu
(
SαTH
0 + CαTh
0
)
− 1√
2SβT
uh˜
(1)
u u
(
SαT−βTH
0 + CαT−βTh
0
)
+
g
2MWSβT
dMddd
(
SαTH
0 + CαTh
0
)
− 1√
2SβT
dh˜
(1)
d d
(
SαT−βTH
0 + CαT−βTh
0
)− igCtβT
2MW
uMduγ5uA
0
+
i√
2SβT
uh˜
(1)
u γ5uA
0 +
igCtβT
2MW
dMddγ5dA
0
− i√
2SβT
dh˜
(1)
d γ5dA
0 − ig
2MW
uMduγ5uGZ +
ig
2MW
dMddγ5dGZ
− gCtβT√
2MW
u
(
MduκPL − κMddPR
)
dH+
+
1
SβT
u
(
h˜
(1)
u κPL − κh˜(1)d PR
)
dH+
+
g√
2MW
u
(
κMddPR −MduκPL
)
dGW+ + h.c. (23)
donde se han definido las matrices h˜
(1)
u y h˜
(1)
d as´ı
h˜
(1)
u = V
†
uLh
(1)
u VuR,
h˜
(1)
d = V
†
dLh
(1)
d VdR.
Se observa en (23) que la expresio´n se hace igual al modelo tipo I si h
(1)
u = 0 y
h
(1)
u = 0. Luego es posible escribir el modelo tipo III como el modelo tipo I ma´s
te´rminos que llevan a FCNC (los acoples con las matrices h
(1)
u,d llevan a procesos tipo
FCNC).
Por otro lado, despejando las matrices h
(2)
u y h
(1)
d en te´rminos de las matriz de masa
diagonalizada
h(2)u =
√
2
υSβT
VuLM
d
uV
†
uR − CtβTh(1)u ,
h
(1)
d =
√
2
υCβT
VdLM
d
dV
†
dR − TβTh(2)d ,
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y rotando los fermiones a autoestados de masa en el lagragiano, se encuentra el
modelo tipo III forma b
− LbY−III =
g
2MWSβT
uMduu
(
SαTH
0 + CαTh
0
)
− 1√
2SβT
uh˜
(1)
u u
(
SαT−βTH
0 + CαT−βTh
0
)
+
g
2MWCβT
dMddd
(
CαTH
0 − SαTh0
)
+
1√
2CβT
dh˜
(2)
d d
(
SαT−βTH
0 + CαT−βTh
0
)− igCtβT
2MW
uMduγ5uA
0
+
i√
2SβT
uh˜
(1)
u γ5uA
0 − igTβT
2MW
dMddγ5dA
0
+
i√
2CβT
dh˜
(2)
d γ5dA
0 − ig
2MW
uMduγ5uGZ +
ig
2MW
dMddγ5dGZ
− g√
2MW
u
(
CtβTM
d
uκPL + TβTκM
d
dPR
)
dH+
+
1
SβT
u
(
h˜
(1)
u κPL + TβTκh˜
(2)
d PR
)
dH+
+
g√
2MW
u
(
κMddPR −MduκPL
)
dGW+ + h.c. (24)
Se observa que si se hacen cero las matrices h˜
(1)
u y h˜
(2)
d se obtiene el modelo tipo II
ma´s te´rminos que llevan a procesos FCNC. Luego el modelo III puede ser escrito
como el modelo II ma´s te´rminos de FCNC.
Para las otras dos formas de lagrangianos que se obtienen despejando las matrices
h
(1)
u y h
(1)
d , y las matrices h
(1)
u y h
(2)
d en te´rminos de la matriz diagonal de masas, se
logra algo similar a las formas a y b pero cambiando el doblete Φ1 por el doblete Φ2.
CAPI´TULO 3
MODELO CON SIMETRI´A 331 (β = 1√
3
)
En general se busca un modelo ma´s fundamental que contenga al ME (SU(3)C⊗SU(2)L⊗
U(1)Y ), tal que se reduzca a este en el l´ımite de la escala electrode´bil. Se considera entonces
la extensio´n del grupo de simetr´ıa SU(3)C del modelo hadro´nico al sector electrode´bil,
obteniendo el grupo unificador SU(3)L⊗U(1)X ; con lo cual se pretende entre otras cosas,
entender la jerarqu´ıa de masas (al asignar a las dos primeras familias de quarks una
representacio´n diferente a la tercera), y obtener a partir del mismo modelo tres familias
diferentes de part´ıculas.
Se exige que el operador de carga electromagne´tica sea una combinacio´n lineal de los
operadores del grupo de simetr´ıa S(3)L ⊗ U(1)X , a trave´s de la relacio´n de Gell-Mann y
Nishijima
Q = T3 +
1√
3
T8 +XI,
con X un nuevo nu´mero cua´ntico relacionado con el grupo de simetr´ıa U(1)X , Q el gene-
rador de carga electromagne´tica, T3 y T8 generadores del grupo unitario SU(3)L dados en
la representacio´n fundamental, e I la matriz identidad 3× 3 relacionada con el generador
del grupo U(1)X .
El espectro de part´ıculas debe contener las part´ıculas del ME, esto trae restricciones a
la hora de encontrar el sector fermio´nico. Por otro lado, se exige la cancelacio´n de las
anomal´ıas quirales para obtener una teor´ıa renormalizable. Adema´s se debe respetar el
Rompimiento Esponta´neo de la Simetr´ıa Gauge (RES), primero del grupo 331 al grupo
gauge del ME y luego al grupo U(1)Q de la electrodina´mica. Para este fin se implementa
un sector escalar apropiado, tal que proporcione las masas adecuadas a las part´ıculas tanto
del ME como a las nuevas (fermiones exo´ticos).
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3.1. Sector fermio´nico y escalar
En principio para el sector fermio´nico bajo la representacio´n de triplete (3) o antitriple-
te (3*), se pueden tener varias familias a las que se les asigna un triplete de fermiones
SU(3)L, o antitriplete para la representacio´n conjugada, donde a cada componente quiral
izquierda corresponde una componente derecha (para garantizar todas las componentes
part´ıculas antipart´ıcula). Exigiendo ciertas restricciones en cuanto a la cuantizacio´n de la
carga electromagne´tica por parte de las part´ıculas del ME entre otros aspectos [6, 10],
se obtienen cierto nu´mero de modelos 331 que cumplen con los requisitos mensionados
[7, 8, 9].
Se trabaja con un modelo de 3 familias, donde el sector de quarks se completa con dos
representaciones diferentes (3 y 3*) y el sector lepto´nico con una u´nica representacio´n (3).
Para el sector de quarks se tiene
Carga Q Carga Q
Q1L =
u1d1
D1

L
→
2/3
−1/3
−1/3
Qn
∗
L =
 dn∗−un∗
Un
∗

L
→
−1/3
2/3
2/3
donde n = 2, 3. La primera familia (supra´ındice 1) esta´ en la representacio´n 3, la segunda
y la tercera (supra´ındices 2 y 3) esta´n en la representacio´n 3*. Cada triplete tiene un
nu´mero cua´ntico X asociado al grupo de simetr´ıa U(1)X , as´ı
XQ1
L
= 0,
XQ2
L
= 1/3,
XQ3
L
= 1/3,
donde se ha suprimido el asterisco por simplicidad, notacio´n que se seguira´ en adelante.
Los singletes SU(3)L derechos correspondientes son
u
1
R, d
1
R, D
1
R,
d
2
R, u
2
R, U
2
R,
d
3
R, u
3
R, U
3
R.
Cada componente derecha tiene el mismo nu´mero cua´ntico de carga electromagne´tica que
su correspondiente componente izquierda, adema´s se tiene que XqR = QqR, donde qR hace
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referencia a cualquiera de las componentes derechas de quarks mencionadas.
Los campos fermio´nicos D1 y U2,3 son fermiones exo´ticos tipo up y down que surgen por
el modelo escogido.
Para el sector lepto´nico se tiene
Carga Q
LiL =
νiei
Ei

L
→
0
−1
−1
donde i(= 1, 2, 3) corre por las tres familias. Los tres tripletes en este caso esta´n en la
representacio´n 3, y los nu´meros cua´nticos X correspondientes son
XLi
L
= −2/3.
Las componentes derechas singletes de SU(3)L para el sector lepto´nico son
ν1R, e
1
R, E
1
R,
ν2R, e
2
R, E
2
R,
ν3R, e
3
R, E
3
R.
las cuales tienen la misma carga electromagne´tica que sus respectivas componentes iz-
quierdas, donde se cumple que XlR = QlR , con lR cualquiera de las componentes derechas
lepto´nicas.
Por otro lado el sector escalar se exige de tal manera que cumpla con el siguiente esquema
de RES
SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X → SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)Q
La primera escala de rompimiento sera´ generada por un sector escalar diferente al que
genera la segunda escala de rompomiento, de tal manera que en la primera fase se rompan
(no dejan invariante el vac´ıo) cinco de los nueve generadores del grupo SU(3)C⊗SU(3)L⊗
U(1)X , obteniendo los generadores del ME; y en la segunda fase se rompan tres de los cua-
tro generadores del grupo SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y , quedando un generador no roto Q.
Siendo Tj, j = 1, 2, ...8, los generadores del grupo SU(3)L y X el generador del grupo
U(1)X , se tiene que
T1,2,3, βT8 +X→ dejan invariante el vac´ıo para el primer sector,
T4,5,6,7, βT8 −X→ no dejan invariante el vac´ıo para el primer sector,
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Q = βT8 +X +T3 → deja invariante el vac´ıo para el segundo sector (operador de carga
electromagne´tica),
T1,2,T3 − βT8 −X→ no dejan invariante el vac´ıo para el segundo sector.
Adicionalmente se debe asegurar que los te´rminos de acoplamiento entre fermiones y esca-
lares sea invariante gauge, es decir que te´rminos del tipo ffφ sean singletes de SU(3)L ⊗
U(1)X [6]. De acuedo con esto se escoge una representacio´n de triplete para el sector esca-
lar (aunque tambie´n puede darse una representacio´n de sextete o antitriplete). El espectro
ma´s simple esta´ dado por:
Primer sector
Carga Q
χ =
 χ+1χ02
1√
2
(ǫχ + iζχ + υχ)
→ 10
0
con Xχ = 1/3.
Segundo sector
Carga Q Carga Q
ρ =
 ρ+11√
2
(ǫρ + iζρ + υρ)
ρ03
→ 10
0
η =
 1√2(ǫη + iζη + υη)η−2
η−3
→ 0−1
−1
con Xρ = 1/3 y Xη = −2/3.
El sector escalar cumple con el requisito de tener al menos 8 componentes que representen
bosones de Goldstone, 5 para el primer sector y 3 para el segundo. Adema´s tiene los grados
de libertad requeridos para dar masa a los fermiones exo´ticos y a los ligeros (ME) en el
sector de Yukawa.
3.2. Lagrangiano 331
El lagrangiano 331 puede escribirse de la siguiente manera
L331 = LD + LH + LY + LY−M + LF−P + LF−G + LQCD. (1)
Por orden en (1) se tiene el lagrangiano de Dirac, el de Higgs, el de Yukawa, el de Yang-
Miles para los campos gauge, el lagrangiano que fija el gauge y el de la QCD para el sector
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de quarks.
A continuacio´n se mostrara´n algunos te´rminos del lagrangiano 331 para el sector de quarks,
las expersiones para leptones son similares.
El lagrangiano de Dirac para quarks es
LD = iQ1LγµDµQ1
L
Q1L +
∑
sing
q1Rγ
µDµ
q1
R
q1R
+ iQ2,3L γ
µDµ
Q
2,3
L
Q2,3L +
∑
sing
q2,3R γ
µDµ
q
2,3
R
q2,3R , (2)
donde
∑
sing suma sobre cada singlete derecho de quarks y las derivadas covariantes se
definen como
Dµ
Q1
L
= (∂µ − igLAµ − igXXQ1
L
Bµ),
Dµ
q1
R
= (∂µ − igXXq1
R
Bµ),
Dµ
Q
2,3
L
= (∂µ + igL(Aµ)
T − igXXQ2,3
L
Bµ),
Dµ
q
2,3
R
= (∂µ − igXXq2,3
R
Bµ),
con gL y gX las constantes de acoplamiento relacionadas con SU(3)L y U(1)X respectiva-
mente. Los te´rminos vectoriales Aµ y Bµ esta´n dadas por
AiµTi =
1
2
A
3
µ +
1√
3
A8µ
√
2W+µ
√
2K+1µ√
2W−µ −A3µ + 1√3A8µ
√
2K02µ√
2K−1µ
√
2K02µ − 2√3A8µ
 ,
con i = 1, 2, ...8, y por
Bµ = BµI3×3,
donde se ha definido
W±µ =
1√
2
(A1µ ∓ iA2µ),
K±1µ =
1√
2
(A4µ ∓ iA5µ),
K02µ =
1√
2
(A6µ − iA7µ),
K02µ =
1√
2
(A6µ + iA
7
µ).
siendo los campos Aiµ los campos gauge correspondientes a cada generador del grupo
SU(3)L y Bµ el campo gauge correspondiente al generador de U(1)X .
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El lagrangiano de Higgs esta´ dado por
LH = (Dµ(φ))†Dµ(φ) + V,
donde φ representa cada uno de los tripletes escalares del modelo, V es el potencial que
involucra te´rminos de interaccio´n entre campos escalares, y
Dµ = ∂µ − igLAµ − igXXφBµ.
Teniendo en cuenta la invariancia gauge para cada uno de los te´rminos del lagrangiano, se
encuentra la siguiente expresio´n general para V
V = µ21χ
iχi + µ
2
2ρ
iρi + µ
2
3η
iηi + f(χiρjηkε
ijk + h.c) + λ1(χ
iχi)
2 + λ2(ρ
iρi)
2 + λ3(η
iηi)
2
+ λ4χ
iχiρ
jρj + λ5χ
iχiη
jηj + λ6ρ
iρiη
jηj + λ7χ
iηiη
jχj + λ8χ
iρiρ
jχj + λ9η
iρiρ
jηj . (3)
con λi y f constantes de acoplamiento. Usando la condicio´n del mı´nimo en (3), se encon-
trara´ el espectro f´ısico escalar con sus respectivas masas (seccio´n 3.3).
El lagrangiano cine´tico para los campos gauge esta´ dado por
LY−M = −1
4
F αµνF
µν
α −
1
4
BµνB
µν ,
con
F αµν = ∂
µAνα − ∂νAµα − gLfαβγAµβAνγ ,
Bµν = ∂
µBν − ∂νBµ.
fαβγ es la constante de esctructura del a´lgebra de Lie del grupo SU(3)L.
Finalmenete teniendo en cuenta que todos los te´rminos de acoplamiento entre campos
escalares y fermio´nicos deben ser invariantes bajo SU(3)L⊗U(1)X , se encuentra la siguiente
forma del lagrangiano de Yuyukawa
−LY = Q′1L(hηu,1iu′iRη + hρd,1id′iRρ+ hχDR,11D′1Rχ+ hχd,1id′iRχ + hρDR,11D′1Rρ+ hηU,1mU ′mR η)
+ Q′mL (h
ρ
u,miu
′i
Rρ
∗ + hηd,mid
′i
Rη
∗ + hχU,mm′U
′m′
R χ
∗ + hχu,miu
′i
Rχ
∗ + hηD,m1D
′1
Rη
∗
+ hρU,mm′U
′m′
R ρ
∗) + h.c, (4)
donde los campos primados se refieren a bases electrode´biles, los ı´ndice m y m′ suman
sobre las familias 2 y 3, y el ı´ndice i sobre las familias 1,2 y 3. Las matrices h son matrices
3× 3 que mezclan los fermiones.
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3.3. Espectro f´ısico
Espectro F´ısico Vectorial
El Lagrangiano cine´tico de Higgs contiene las interacciones entre campos escalares
y campos de gauge, una vez evaluado este lagrangiano en los VEV de los tripletes
escalares, se encuentran las matrices de masa de los campos vectoriales. Al diagona-
lizar estas matrices se obtienen los valores de las masas de los campos f´ısicos y las
rotaciones a autoestados de masa.
La matriz de masa en la baseW±, K±1 y K
0
2 (K
0
2), es una matriz diagonal. Los valores
de masa para los campos vectoriales f´ısicos cargados son
M2W =
g2L
4
(υ2ρ + υ
2
η),
M2K1 =
g2L
4
(υ2χ + υ
2
η),
M2K2 =
g2L
4
(υ2χ + υ
2
ρ).
Por otro lado, la matriz de masa para el sector neutro en la base A3µ, A
8
µ y Bµ, no
es diagonal, pero s´ı singular, con lo que se garantiza un valor propio igual a cero.
Los otros valores propios se obtienen diagonalizando la matriz sime´trica en base
electrode´bil con componentes
(M20 )11 =
g2L
4
(υ2ρ + υ
2
η),
(M20 )12 =
g2L
4
√
3
(υ2η − υ2ρ),
(M20 )13 =
−gLgX
2
((1/3)υ2ρ + (2/3)υ
2
η),
(M20 )22 =
g2L
12
(υ2ρ + υ
2
η) +
g2L
3
(υ2χ),
(M20 )23 =
−gLgX
6
((2/
√
3)υ2η − (1/
√
3)υ2ρ + (2/
√
3)υ2χ),
(M20 )33 =
g2X
9
(4υ2η + υ
2
ρ − υ2χ).
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La base que diagonaliza la matriz esta´ dada por [6]
Aµ = SθW + CθW
(
1√
3
TθWA
8
µ +
√
1− 1
3
(TθW )
2Bµ
)
,
Zµ = CθW − SθW
(
1√
3
TθWA
8
µ +
√
1− 1
3
(TθW )
2Bµ
)
,
Z ′µ = −
√
1− 1
3
(TθW )
2A8µ +
1√
3
TθWBµ,
donde se ha definido el a´ngulo de Weinberg como
SθW =
gX√
g2L +
4
3
g2X
,
y se ha hecho la aproximacio´n υρ, υη → 0.
Los valores propios correspondientes son
M2A = 0,
M2Z ≈
g2L
4(CθW )
2
(υ2ρ + υ
2
η),
M ′2Z ≈
g2X
3(TθW )
2
υ2χ.
Finalmente se encuentran 5 campos gauge masivos cuyas masas son del orden de υχ:
K±1µ, K
0
2µ(K
0
2µ) y Z
′
µ, 3 campos del orden de la escala electrode´dil: W
±
µ y Zµ, y un
campo con masa cero: Aµ.
Espectro F´ısico Escalar
Utilizando la condicio´n del mı´nimo en (3), ∂V
∂φi
= 0 (φi cada una de las componentes
escalares), y evaluando en los VEV, se encuentran los valores de las constantes µχ,
µρ y µη (µi < 0). As´ı, evaluando V en estos valores se ecuentran las matrices de masa
para los campos escalares, matrices que deben ser diagonalizadas para encontrar los
estados propios de masa del sector escalar.
Para la matriz de masa en la base ζχ, ζρ y ζη, se encuentran los siguientes valores
propios y estados propios de masa
M2GZ′ = 0, GZ′ ≈ − 1√2ζχ,
M2GZ = 0, GZ ≈ Sβζρ − Cβζη,
M2
A0
≈ −√2fυχ
(
υη
υρ
+ υρ
υη
)
, A0 = Cβζρ + Sβζη,
(5)
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donde se han hecho las aproximaciones υχ >> υη, υρ y |f | ≈ υχ, aproximaciones que
se usara´n en todos los ca´lculos para encontrar los estados propios y valores propios
de masa del sector escalar [6]; esta u´ltima se usa para que no haya una nueva escala
de energ´ıa. Se ha definido el a´ngulo de mezcla β como
Tβ =
υρ
υη
.
Para el sector real, es decir en la base ǫχ, ǫρ y ǫη, se encuentran los siguientes valores
propios y estados propios de la matriz de masa
M2
H0
3
= 4λ1υ
2
χ, H
0
3 =
1√
2
ǫχ,
M2h0 =
4(λ2υ4ρ+λ3υ
4
η)+λ6υ
2
ρυ
2
η
υ2ρ+υ
2
η
, h0 = Cαǫρ − Sαǫη,
M2H0 = −
√
2fυχ
(
υη
υρ
+ υρ
υη
)
, H0 = Sαǫρ + Cαǫη,
(6)
donde se ha definido
T2α =
2M11
M11 −M22 ,
siendoMij el elemento de matriz correspondiente al sector real (M11 = −
√
2f υχυη
υρ
,M22 =
−√2f υχυρ
υη
y M12 =M21 =
√
2fυχ).
En las bases {χ±1 , η±3 }, {χ02(χ02), ρ03(ρ03)} y {ρ±1 , η±2 } se encuentran las matrices de
masa que deben ser diagonalizadas para encontrar los valores de las masas corres-
pondientes a los campos f´ısicos escalares en general cargados. Los valores y estados
de masa propios respectivamente segu´n las bases mencionadas son
M2GK1
= 0, G±K1 ≈ −χ±1 ,
M2H1 =
λ7
2
(υ2η + υ
2
χ)− 1√2fυρ
(
υχ
υη
+ υη
υχ
)
, H±1 ≈ η±3 ,
M2GK2
= 0, G0K2(G
0
K2
) ≈ −χ02(−χ02),
M2H2 =
λ8
2
(υ2ρ + υ
2
χ)− 1√2fυη
(
υχ
υρ
+ υρ
υχ
)
, H02(H
0
2 ) ≈ ρ03(ρ03),
M2GW = 0, G
±
W = Sβρ
±
1 − Cβη±2 ,
M2H =
λ9
2
(υ2η + υ
2
ρ)− 1√2fυχ
(
υρ
υη
+ υη
υρ
)
, H± = Cβρ
±
1 + Sβη
±
2 ,
(7)
As´ı, el espectro escalar f´ısico se compone de 8 campos de Goldstone correspon-
dientes a 8 campos Gauge (GZ′, GZ , G
±
K1
, G0K2(G
0
K2
) y G±W ), y 10 campos de Higgs
(A0, H03 , h
0, H0, H±1 , H
0
2
(
H02
)
y H±).
En el espectro escalar f´ısico se identifican dos grupos de bosones de Higgs de acuerdo a
la escala de energ´ıa de sus masas. El primero (Higgs pesados), con masas al cuadrado del
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orden de υ2χ, caracter´ıstico de la primera fase de rompomiento de la simetr´ıa gauge, contiene
los Higgs: A0, H03 , H
0, H±1 , H
0
2
(
H02
)
y H±, con el subgrupo {A0, H0, H±} relacionado con
los Higgs masivos de un modelo THDM debido a la forma de los acoples que tienen con los
campos gauge y fermio´nicos [6],(cap´ıtulo 4). El segundo con masa del orden de la escala
electrode´bil υ, formado por el Higgs h0, caracter´ıstico de la segunda fase de rompimiento
donde intervienen los tripletes del sector de la segunda transicio´n. El boso´n h0 mantiene su
escala de energ´ıa del orden electrode´dil una vez se da el l´ımite de desacople υχ >> υη, υρ,
mientras que los otros bosones de Higgs desacoplan quedando con masa del orden de υχ
u´nicamente.
CAPI´TULO 4
LAGRANGIANO DE YUKAWA DEL MODELO 331
- SECTOR LIVIANO - I
Se desea verificar la estructura de un modelo THDM en el sector de Yukawa del modelo
331 detalladamente. Una de las motivaciones es la relacio´n que hay entre el sector de Higgs
del modelo 331 y el sector no minimal de dos dobletes de Higgs. Por otro lado esta´ el hecho
de que una estructura de dos dobletes es encontrada en el l´ımite de bajas energ´ıas de otros
modelo de part´ıculas mas´ fundamentales.
Relacio´n entre los sectores escalares de ambos modelos (331 y THDM).
De los tripletes escalares del modelo 331 de la segunda transicio´n, η y ρ, pueden
extraerse dos subdobletes η˜ y ρ˜, donde
η˜ =
( 1√
2
(ǫη ± iζη + υη)
η∓2
)
, ρ˜ =
(
ρ±1
1√
2
(ǫρ ± iζρ + υρ)
)
.
Adema´s, con las relaciones entre los campos escalares de ambos modelos dadas por:
ǫη ↔ ǫ1, ζη ↔ −ζ1, η∓2 ↔ −φ∓1 , ǫρ ↔ ǫ2, ζρ ↔ ζ2 y ρ±1 ↔ φ±2 ,
y entre los a´ngulos de mezcla: βT ↔ β y αT ↔ α,
(ver (1),(2) y (3) del cap´ıtulo 2, y (5),(6) y (7) del cap´ıtulo 3), se obtiene
η˜ ↔ φ˜1,
ρ˜↔ φ2.
Teniendo en cuenta estas asociaciones, puede interpretarse mejor la estructura de dos
dobletes de Higgs en el LY del modelo 331. Debe aclararse que en adelante se trabajara´
so´lo con el sector de quarks, la parte lepto´nica tiene expresiones similares.
El sector liviano del lagrangiano en (4) del cap´ıtulo anterior, es decir, teniendo en cuenta
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so´lo los subdobletes de quarks Q˜1L = (u
1, d1)T y Q˜mL = (d
m,−um)T con m = 2, 3, esta´ dado
por
− LqlY = Q˜′1L(hηu,1iu′iRη˜ + hρd,1id′iRρ˜)
+ Q˜′mL (h
ρ
u,miu
′i
Rρ˜
∗ + hηd,mid
′i
Rη˜
∗) + h.c, (1)
donde los campos primados se refieren a bases electrode´biles como se menciono´ en el
cap´ıtulo anterior.
Reescribiendo (1) en estados f´ısicos escalares se obtiene (ver (5), (6) y (7) del cap´ıtulo 3)
−LqlY =
(
u′R(h
η†
u Sβ + h
ρ†
u Cβ)d
′
L + u
′
L(h
ρ
dCβ − hηdSβ)d′R
)
H+
+
1√
2
(
u
′
L(h
η
uCα − hρuSα)u′R + d′L(hρdSα + hηdCα)d′R
)
H0
+
i√
2
(
u′L(h
η
uSβ + h
ρ
uCβ)u
′
R + d
′
L(h
ρ
dCβ − hηdSβ)d′R
)
A0
+
1√
2
(
u
′
L(−hηuSα − hρuCα)u′R + d′L(hρdCα − hηdSα)d′R
)
h0
+
(
u
′
R(−hη†u Cβ + hρ†u Sβ)d′L + u′L(hρdSβ + hηdCβ)d′R
)
G+W
+
i√
2
(
u
′
L(−hηuCβ + hρuSβ)u′R + d′L(hρdSβ + hηdCβ)d′R
)
GZ + h.c.
−LqlY = LH+ + LH0 + LA0 + Lh0 + LG+
W
+ LGZ + h.c. (2)
donde se han definido las matrices
hηu =
hηu,11 hηu,12 hηu,130 0 0
0 0 0
 , hρu =
 0 0 0hρu,21 hρu,22 hρu,23
hρu,31 h
ρ
u,32 h
ρ
u,33
 ,
hρd =
hρd,11 hρd,12 hρd,130 0 0
0 0 0
 , hηd =
 0 0 0hηd,21 hηd,22 hηu,23
hηd,31 h
η
d,32 h
η
u,33
 ,
y las bases para up y down como
u = (u, c, t)T ,
d = (d, s, b)T .
Por otro lado, las matrices de masa para los sectores up y down son
Mu =
1√
2
(hηuυη − hρuυρ) =
υ√
2
(hηuCβ − hρuSβ),
Md =
1√
2
(hρdυρ + h
η
dυη) =
υ√
2
(hρdSβ + h
η
dCβ).
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Despreciando las mezclas en las matrices de masa entre fermiones livianos y exo´ticos debido
a la jerarqu´ıa entre las escalas de energ´ıa del modelo 331, es decir, asumiendo que los quarks
rotan a autoestados de masa como se muestra en (13),(14),(15) y (16) del cap´ıtulo 2, se
tiene que la diagonalizacio´n de las matrices de masa viene dada por
Mdu = V
†
uLMuVuR
=
υ√
2
(Y ηu Cβ − Y ρu Sβ) (3)
Mdd = V
†
dLMdVdR
=
υ√
2
(Y ρd Sβ + Y
η
d Cβ) (4)
donde Y ηu = V
†
uLh
η
uVuR, Y
ρ
u = V
†
uLh
ρ
uVuR, Y
ρ
d = V
†
dLh
ρ
dVdR, y Y
η
d = V
†
dLh
η
dVdR.
Cada uno de los te´rminos en (2) puede ser escrito en funcio´n de las matrices Y , de esta ma-
nera, para encontrar el lagrangiano en funcio´n de las matrices de masa diagonal, se tienen
4 formas diferentes en las que se pueden despejar las matrices Y en funcio´n de lasMdu,d, as´ı
1. Despejando Y ηu , Y
ρ
d .
2. Despejando Y ηu , Y
η
d .
3. Despejando Y ρu , Y
ρ
d .
4. Despejando Y ρu , Y
η
d .
donde
Y ηu =
√
2
υCβ
Mdu + Y
ρ
u Tβ,
Y ρu = −
√
2
υSβ
Mdu + Y
η
u Ctβ,
Y ρd =
√
2
υSβ
Mdd − Y ηd Ctβ,
Y ηd =
√
2
υCβ
Mdu − Y ρd Tβ .
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El lagrangiano (2) en funcio´n de las matrices Y y en autoestados propios de masa para
los fermiones es
−LqlY =
(
u(Y η†u Sβ + Y
ρ†
u Cβ)κPLd+ uκ(Y
ρ
d Cβ − Y ηd Sβ)PRd
)
H+
+
1√
2
(
uL(Y
η
u Cα − Y ρu Sα)uR + dL(Y ρd Sα + Y ηd Cα)dR
)
H0
+
i√
2
(
uL(Y
η
u Sβ + Y
ρ
u Cβ)uR + dL(Y
ρ
d Cβ − Y ηd Sβ)dR
)
A0
+
1√
2
(
uL(−Y ηu Sα − Y ρuCα)uR + dL(Y ρd Cα − Y ηd Sα)dR
)
h0
+
(
u(−Y η†u Cβ + Y ρ†u Sβ)κPLd+ uκ(Y ρd Sβ + Y ηd Cβ)PRd
)
G+W
+
i√
2
(
uL(−Y ηu Cβ + Y ρu Sβ)uR + dL(Y ρd Sβ + Y ηd Cβ)dR
)
GZ + h.c.
Se evaluara´ ahora cada una de las formas para encontrar el lagrangiano en funcio´n de las
matrices de masa diagonal.
Forma 1.
− LqlY =
[√
2
υ
u(TβM
d
uκPL + CtβκM
d
dPR)d+ u
(
1
Cβ
Y ρ†u κPL −
1
Sβ
κY ηd PR
)
d
]
H+
+
[
1
υ
(
Cα
Cβ
uMduu+
Sα
Sβ
dMddd
)
− Sα−β√
2
(
1
Cβ
uY ρu u +
1
Sβ
dY ηd d
)]
H0
+
[
i
υ
(TβuM
d
uγ5u+ CtβdM
d
dγ5d) +
i√
2
(
1
Cβ
uY ρu γ5u−
1
Sβ
dY ηd γ5d
)]
A0
+
[
1
υ
(
−Sα
Cβ
uMduu+
Cα
Sβ
dMddd
)
− Cα−β√
2
(
1
Cβ
uY ρu u+
1
Sβ
dY ηd d
)]
h0
+
√
2
υ
[
u(κMddPR −MduκPL)d
]
G+W
+
i
υ
[−uMduγ5u + dMddγ5d]GZ + h.c.
Forma 2.
− LqlY =
[√
2
υ
u(TβM
d
uκPL − TβκMddPR)d+
1
Cβ
u(Y ρ†u κPL + κY
ρ
d PR)d
]
H+
+
[
Cα
υCβ
(uMduu+ dM
d
dd)−
Sα−β√
2Cβ
(
uY ρu u− dY ρd d
)]
H0
+
[
i
υ
(TβuM
d
uγ5u− TβdMddγ5d) +
i√
2Cβ
(
uY ρu γ5u+ dY
ρ
d γ5d
)]
A0
+
[
− Sα
υCβ
(
uMduu+ dM
d
dd
)− Cα−β√
2Cβ
(
uY ρu u− dY ρd d
)]
h0
+ LG+
W
+ LGZ + h.c.
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Forma 3.
−LqlY =
[√
2
υ
u(−CtβMduκPL + CtβκMddPR)d +
1
Sβ
u(Y η†u κPL − κY ηd PR)d
]
H+
+
[
Sα
υSβ
(uMduu+ dM
d
dd)−
Sα−β√
2Sβ
(
uY ηu u+ dY
η
d d
)]
H0
+
[
i
υ
(−CtβuMduγ5u+ CtβdMddγ5d) +
i√
2Sβ
(
uY ηu γ5u− dY ηd γ5d
)]
A0
+
[
Cα
υSβ
(
uMduu+ dM
d
dd
)− Cα−β√
2Sβ
(
uY ηu u+ dY
η
d d
)]
h0
+ LG+
W
+ LGZ + h.c.
Forma 4.
− LqlY =
[
−
√
2
υ
u(CtβM
d
uκPL + TβκM
d
dPR)d+ u
(
1
Sβ
Y η†u κPL +
1
Cβ
κY ρd PR
)
d
]
H+
+
[
1
υ
(
Sα
Sβ
uMduu+
Cα
Cβ
dMddd
)
− Sα−β√
2
(
1
Sβ
uY ηu u−
1
Cβ
dY ρd d
)]
H0
+
[
− i
υ
(CtβuM
d
uγ5u+ TβdM
d
dγ5d) +
i√
2
(
1
Sβ
uY ηu γ5u+
1
Cβ
dY ρd γ5d
)]
A0
+
[
1
υ
(
Cα
Sβ
uMduu−
Sα
Cβ
dMddd
)
+
Cα−β√
2
(
− 1
Sβ
uY ηu u+
1
Cβ
dY ρd d
)]
h0
+ LG+
W
+ LGZ + h.c.
Se observa la directa relacio´n que hay entre los lagrangianos de las expresiones (23) y (24)
del cap´ıtulo 2, con los de las formas 3 y 4 de este modelo. As´ı, el lagrangiano de la forma 3
tiene la estructura de un modelo THDM tipo III forma a, es decir un modelo THDM tipo
I ma´s te´rminos que incluyen FCNC, y el de la forma 4 tiene la estructura de un modelo
tipo III forma b, o sea un modelo THDM tipo II ma´s te´rminos FCNC. De esta manera
los lagrangianos de las formas 1 y 2 pueden relacionarse con los de las formas 3 y 4 pero
intercambiando los subdobletes η˜ y ρ˜.
Procesos con FCNC son muy raros, y pra´cticamente son suprimidos a nivel experimental,
adema´s el ME verifica este hecho, ya que estos procesos son pra´cticamente prohibidos a
nivel a´rbol (tanto en el sector lepto´nico como en el de quarks). Sin embargo, feno´menos ob-
servados como la oscilacio´n de neutrinos, que al parecer pueden ser explicados con FCNC e
implican violacio´n del nu´mero lepto´nico, muestran que se necesita nueva f´ısica para poder
esclarecerlos. Por ejemplo, procesos como t → cγ [11, 12], pueden ser mejor entendidos y
estudiados con modelos tipo III de THDM.
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La diferencia ba´sica en cuanto a la forma de las expresiones en el sector de Yukawa en-
tre el modelo THDM tipo III, y el sector liviano del modelo 331, que trae naturalmen-
te dos subdobletes escalares, es la que hay en la estructura de las matrices de mezcla,
h
(1)
u , h
(2)
u , h
(1)
d , h
(2)
d y h
η
u, h
ρ
u, h
η
d, h
ρ
d, que debido a las transformaciones (13), (14), (15) y
(16),llevan a las matrices h˜
(1)
u , h˜
(2)
u , h˜
(1)
d , h˜
(2)
d y Y
ρ
u , Y
η
u , Y
ρ
d , Y
η
d . Por un lado, los primeros
conjuntos de matrices, son matrices tipo 3 × 3, donde en principio todos sus elementos
pueden ser diferentes de cero, en cambio, en el segundo conjunto, se tienen matrices con
bloques de ceros, lo que disminuye el nu´mero de para´metros en el sector de Yukawa, y es
consecuencia directa de las diferentes representaciones de las familias de quarks, lo que da
una luz en el problema de la jerarquizacio´n de las masas.
CAPI´TULO 5
LAGRANGIANO DE YUKAWA DEL MODELO 331
- SECTOR LIVIANO - II
Se estudian ahora las consecuencias de tener en cuenta la mezcla entre fermiones livianos
y exo´ticos dada en el lagrangiano de Yukawa (4) del cap´ıtulo 3 en la base electrode´bil.
De acuerdo con este, al evaluar en los VEV del sector escalar (RES), se obtiene una matriz
de masa para el sector de quarks tipo up en la base electrode´bil U′ = (u′1, u′2, u′3;U ′2, U ′3)T =
(u′;U ′)T , ui (i = 1, 2, 3) indica los quarks up livianos y Um (m = 2, 3) los quarks exo´ticos
tipo up, con la siguiente forma
1√
2

hηu,11υη h
η
u,12υη h
η
u,13υη h
η
U,12υη h
η
U,13υη
−hρu,21υρ −hρu,22υρ −hρu,23υρ −hρU,22υρ −hρU,23υρ
−hρu,31υρ −hρu,32υρ −hρu,33υρ −hρU,32υρ −hρU,33υρ
hχu,21υχ h
χ
u,22υχ h
χ
u,23υχ h
χ
U,22υχ h
χ
U,23υχ
hχu,31υχ h
χ
u,32υχ h
χ
u,33υχ h
χ
U,32υχ h
χ
U,33υχ
 ,
y de forma abreviada
Mu =
(
mu j
S mU
)
,
donde mu = (h
η
u,1iυη,−hρu,2iυρ,−hρu,3iυρ)T , j = (hηU,1mυη,−hρU,2mυρ,−hρU,3mυρ)T ,
S = (hχu,2iυχ, h
χ
u,3iυχ)
T y mU = (h
χ
U,2mυχ, h
χ
U,3mυχ)
T .
De tal manera que el te´rmino del lagrangiano puede escribirse como
U′LMuU
′
R,
donde la matriz Mu genera te´rminos de mezcla entre los quarks tipo up.
Inicialmente se piensa en una transfromacio´n de la base electrode´bil donde no se tiene en
cuenta la mezcla entre los fermiones pesados y livianos de la forma(
u
′
U ′
)
L(R)
=
(
VuL(R) 0
0 12×2
)(
u˜
U˜
)
L(R)
, (1)
siendo VuL(R) una matriz 3× 3 que en principio es la matriz de rotacio´n de quarks up que
se menciona en los anteriores cap´ıtulos, 12×2 se refiere a una matriz identidad 2 × 2 (se
31
32
escoge as´ı debido a que no se conoce la f´ısica de los fermiones exo´ticos) y los bloques donde
esta´ el ’0’ hacen referencia a matrices de ceros (notacio´n que se seguira´ en adelante). De
esta manera el te´rmino de masa del lagrangiano transforma en: U˜LM˜uU˜R, donde la base de
fermiones au´n no es la base de autoestados de masa y la matriz M˜u esta´ dada por
M˜u =
(
m˜u j˜
S˜ m˜U
)
=
(
V †uLmuVuR V
†
uLj
SVuR mU
)
.
Para diagonalizar la matriz de masa y obtener los estados propios de masa de los quarks
up, se hace una segunda transformacio´n [13](
u˜
U˜
)
L(R)
=
(
13×3 BuL(R)
−B†
uL(R) 12×2
)(
u
U
)
L(R)
, (2)
= BuL(R)UL(R),
donde U = (u;U)T es la base en autoestados de masa y Bu es una matriz 5 × 5 unitaria,
con Bu una matriz 2× 3, tal que
Mdu = B
†
uLM˜uBuR, (3)
donde la matriz Mdu es una matriz de masa desacoplada, es decir donde el sector liviano y
el pesado esta´n separados
MdU =
(
mdu 0
0 mdU
)
.
De (3) se obtienen las siguientes expresiones para cada quiralidad
(Mdu)
2 = B†uLM˜uM˜u
†
BuL, (4)
(Mdu)
2 = B†uRM˜u
†
M˜uBuR. (5)
Usando las condiciones de diagonalizacio´n (4) y (5) se pueden hallar las relaciones entre
las matrices Bu y los te´rminos de masa iniciales. Para la parte izquierda se tiene
0 = (m˜u
2 + j˜2)BuL + (m˜uS˜
† + j˜m†U)−BuL(S˜m˜u† +mU j˜†)BuL −BuL(m2U + S˜2); (6)
suponiendo que se puede escribir BuL como una serie de pontencias de matrices del orden
de υ′/υ′χ, con υ
′ el orden de las matrices mu y j, y υ′χ el orden de las matrices mU y S;
segu´n (6), la matriz BuL a primer orden es
BuL ≈ B(1)uL = (m˜uS˜† + j˜m†U)(m2U + S˜2)−1.
33
Para la parte derecha la expresio´n que se obtiene usando la condicio´n de diagonalizacio´n
(5) es
0 = (m˜u
2 + S˜2)BuR + (m˜u
†j˜ + S˜†mU)− BuR(j˜†m˜u +m†U S˜)BuR − BuR(m2U + j˜2); (7)
suponiendo a su vez que el orden de magnitud de S es menor que el de mU , puede expan-
dirse BuR en serie de potencias de matrices de orden S/mU . De esta manera la expresio´n
para BuR a primer orden en serie de potencias es
BuR ≈ B(1)uR = (m˜u†j˜ + S˜†mU )(m2U + j˜2)−1.
As´ı, de (1) y (2), y con las expresiones halladas para las matrices Bu a primer orden, las
transformaciones de las bases de quarks up livianos y exo´ticos son
u
′
L(R) = VuL(R)uL(R) + VuL(R)BuL(R)UL(R), (8)
U ′L(R) = −B†uL(R)uL(R) + UL(R). (9)
Para el caso de los down, la matriz de masa que se encuentra en el lagrangiano de Yukawa
en (4) cap.3, una vez se rompe la simetr´ıa gauge y en la base electrode´bil
D′ =
(
d
′1, d′2, d′3;D′1
)T
= (d′;D′)T es
1√
2

hρd,11υρ h
ρ
d,12υρ h
ρ
d,13υρ h
ρ
D,11υρ
hηd,21υη h
η
d,22υη h
η
d,23υη h
η
D,21υη
hηd,31υη h
η
d,32υη h
η
d,33υη h
η
D,31υη
hχd,11υχ h
χ
d,12υχ h
χ
d,13υχ h
χ
D,11υχ
 ,
o de forma abreviada
Md =
(
md n
N mD
)
,
con md = (h
ρ
d,1iυρ, h
η
d,2iυη, h
η
d,3iυη)
T , n = (hρU,11υρ, h
η
U,21υη, h
η
U,31υη)
T ,
N = (hχd,1iυχ) y mD = (h
χ
D,11υχ), donde se observa una clara mezcla entre quarks down
livianos (di) y exo´ticos (D1).
Para diagonalizar la matriz de masa y encontrar los autoestados de masa de los fermiones,
se realiza un procedimiento similar al de los quarks up. Una vez hecha la primera trans-
formacio´n para la base de quarks down, donde intervienen las matrices VdL(R), se propone
una segunda transformacio´n unitaria que desacople las dos escalas de energ´ıa de la forma
BdL(R) =
(
13×3 BdL(R)
−B†
dL(R) 11×1
)
,
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tal que
Mdd = B
†
dLM˜dBdR, (10)
dondeMdd es una matriz de masa desacoplada con respecto a la escala de energ´ıa eletrode´bil
y a la escala de energ´ıa de orden υχ, y M˜d es una matriz resultado de aplicar la primera
transformacio´n donde no se tiene en cuenta la mezcla entre fermiones livianos y pesados
M˜d =
(
m˜d n˜
N˜ m˜D
)
=
(
V †dLmdVdR V
†
dLn
NVdR mD
)
.
De (10) se encuentra
(Mdd )
2 = B†dLM˜dM˜d
†
BdL, (11)
(Mdd )
2 = B†dRM˜d
†
M˜dBdR. (12)
As´ı, para la parte izquierda y con la condicio´n de diagonalizacio´n (11) se tiene
0 = (m˜d
2 + n˜2)BdL + (m˜dN˜
† + n˜m†D)−BdL(N˜m˜d† +mDn˜†)BdL − BdL(m2D + N˜2),
y suponiendo a BdL escrita como una serie de potencias de matrices de orden υ
′′/υ′′χ, con
υ′′ el orden de magnitud de las matrices md y n, y υ′′χ el orden de magnitud de las matrices
mD y N , se obtiene a primer orden
BdL ≈ B(1)dL = (m˜dN˜ † + n˜m†D)(m2D + N˜2)−1.
De la misma manera para BdR con (12)
BdR ≈ B(1)dR = (m˜d†n˜+ N˜ †mD)(m2D + n˜2)−1,
donde se ha supuesto que el orden de la matriz N es menor que el de la matriz mD.
Luego, las transformaciones para la base de los quarks tipo down son(
d
′
D′
)
L(R)
=
(
VdL(R) 0
0 11×1
)(
13×3 BdL(R)
−B†
dL(R) 11×1
)(
d˜
D˜
)
L(R)
,
d
′
L(R) = VdL(R)dL(R) + VdL(R)BdL(R)DL(R), (13)
D′L(R) = −B†dL(R)dL(R) +DL(R), (14)
donde en general las matrices BdL(R) son las halladas en funcio´n de los te´rminos de masa
iniciales.
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Las transformaciones (8), (9), (13) y (14), son el producto de desacoplar las dos escalas
de energ´ıa en las matrices de masa. El acople inicial de los fermiones livianos y exo´ticos,
cambia los te´rminos de masa de las part´ıculas con respecto a los te´rminos que se obtienen
en un modelo donde no se tiene en cuenta esta mezcla de fermiones (cap´ıtulo 4). As´ı,
el lagrangiano de Yukawa en estados f´ısicos, sera´ muy diferente si se usan las rotaciones
mencionadas, a si se rotan las part´ıculas con (13), (14), (15) y (16) del cap. 2 donde se
obtienen lagrangianos tipo THDM en el sector liviano.
Del lagrangiano de Yukawa (4) del cap´ıtulo 3, utilizando las transformaciones (8), (9),
(13) y (14) para los quarks, y en estados f´ısicos de los campos escalares con las relaciones
(5), (6) y (7) del cap´ıtulo 3, se encuentran las siguientes expresiones para el sector neutro
escalar acoplado con quarks livianos. En primer lugar para el sector up, se encuentran dos
posibles formas del lagrangiano dependiendo de co´mo se depeje para obtener la matriz de
masa m˜u, sabiendo que esta es la misma matriz M
d
u del cap´ıtulo 4, escrita en (3) cap. 4
como la suma de dos matrices de mezcla, Y ηu y Y
ρ
u . As´ı, despejando Y
η
u
− LuuHY−1 = iuL
[
1√
2
(E1Sβ + F1Cβ) +
1
υ
TβBuLS˜ +
1
υ
Tβm
d
u +
1√
2Cβ
Y ρu
]
uRA
0
+ iuL
[
1√
2
(−E1Cβ + F1Sβ)− 1
υ
BuLS˜ − 1
υ
mdu
]
uRGZ
+ uL
[
1√
2
(−F1Sα + E1Cα) + Cα
υCβ
BuLS˜ +
Cα
υCβ
mdu −
Sα−β√
2Cβ
Y ρu
]
uRH
0
+ uL
[
− 1√
2
(F1Cα + E1Sα)− Sα
υCβ
BuLS˜ − Sα
υCβ
mdu −
Cα−β√
2Cβ
Y ρu
]
uRh
0
+ uL
[
V1G0K2 + G1G
0
K2
+ I1H
0
2 + Z1H
0
2 + (H1 + Y1)H
0
3 + i(H1 + Y1)G
0
Z′
]
uR
+ h.c, (15)
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y despejando Y ρu
− LuuHY−2 = iuL
[
1√
2
(E1Sβ + F1Cβ)− 1
υ
CtβBuLS˜ − 1
υ
Ctβm
d
u +
1√
2Sβ
Y ηu
]
uRA
0
+ iuL
[
1√
2
(−E1Cβ + F1Sβ)− 1
υ
BuLS˜ − 1
υ
mdu
]
uRGZ
+ uL
[
1√
2
(−F1Sα + E1Cα) + Sα
υSβ
BuLS˜ +
Sα
υSβ
mdu −
Sα−β√
2Sβ
Y ηu
]
uRH
0
+ uL
[
1√
2
(F1Cα + E1Sα) +
Cα
υSβ
BuLS˜ − Cα
υSβ
mdu −
Cα−β√
2Sβ
Y ηu
]
uRh
0
+ uL
[
V1G0K2 + G1G
0
K2
+ I1H
0
2 + Z1H
0
2 + (H1 + Y1)H
0
3 + i(H1 + Y1)G
0
Z′
]
uR
+ h.c, (16)
Para el sector down, con m˜d relacionada con M
d
d de (4) del cap´ıtulo 4, se encuentran
evidentemente dos formas del lagrangiano. La primera, depejando Y ρd , es
−LddHY−1 = idL
[
1√
2
(P1Cβ − R1Sβ) + 1
υ
CtβBdLN˜ +
1
υ
Ctβm
d
d −
1√
2Sβ
Y ηd
]
dRA
0
+ idL
[
1√
2
(P1Sβ + R1Cβ) +
1
υ
BdLN˜ +
1
υ
mdd
]
dRGZ
+ dL
[
1√
2
(P1Sα + R1Cα) +
Sα
υSβ
BdLN˜ +
Sα
υSβ
mdd −
Sα−β√
2Sβ
Y ηd
]
dRH
0
+ dL
[
1√
2
(P1Cα − R1Sα) + Cα
υSβ
BdLN˜ +
Cα
υSβ
mdd −
Cα−β√
2Sβ
Y ηd
]
dRh
0
+ dL
[−(Q1 + U1)G0K2 + (W1 + N1)H02 + (X1 + O1)H03 − i(X1 + O1)G0Z′] dR
+ h.c, (17)
Y la segunda, despejando Y ηd , es
−LddHY−2 = idL
[
1√
2
(P1Cβ − R1Sβ)− 1
υ
TβBdLN˜ − 1
υ
Tβm
d
d +
1√
2Cβ
Y ρd
]
dRA
0
+ idL
[
1√
2
(P1Sβ + R1Cβ) +
1
υ
BdLN˜ +
1
υ
mdd
]
dRGZ
+ dL
[
1√
2
(P1Sα + R1Cα) +
Cα
υCβ
BdLN˜ +
Cα
υCβ
mdd +
Sα−β√
2Cβ
Y ρd
]
dRH
0
+ dL
[
1√
2
(P1Cα − R1Sα)− Sα
υCβ
BdLN˜ − Sα
υCβ
mdd +
Cα−β√
2Cβ
Y ρd
]
dRh
0
+ dL
[−(Q1 + U1)G0K2 + (W1 + N1)H02 + (X1 + O1)H03 − i(X1 + O1)G0Z′] dR
+ h.c, (18)
37
donde se ha tenido en cuenta que mdu = m˜u−BuLS˜ y mdd = m˜d−BdLN˜ , y se han definido
las siguientes matrices
E1 = −V †uLhηUB†uR, I1 = −BuLhmρu VuR, P1 = −V †dLh′ρDB†dR, W1 = BdLhρDB†dR,
F1 = −V †uLh′ρUB†uR, V1 = V †uLh′χu VuR, R1 = −V †dLhηDB†dR, X1 = BdLhχDB†dR,
G1 = −V †uLh′χUB†uR, Y1 = BuLhχUB†uR, Q1 = −V †dLh′χDB†dR, N1 = −BdLh1ρd V †dR,
H1 = −BuLhχuVuR, Z1 = BuLhρUB†uR, U1 = V †dLh′χd VdR, O1 = −BdLhχdV †dR,
(19)
con
hηU =
hηU,12 hηU,130 0
0 0
 , h′ρU =
 0 0hρU,22 hρU,23
hρU,32 h
ρ
U,33
 , h′χU =
 0 0hχU,22 hχU,23
hχU,32 h
χ
U,33
 ,
hχu =
(
hχu,21 h
χ
u,22 h
χ
u,23
hχu,31 h
χ
u,32 h
χ
u,33
)
, hmρu =
(
hρu,21 h
ρ
u,22 h
ρ
u,23
hρu,31 h
ρ
u,32 h
ρ
u,33
)
, h′χu =
 0 0 0hχu,21 hχu,22 hχu,23
hχu,31 h
χ
u,32 h
χ
u,33
 ,
hρU =
(
hρU,22 h
ρ
U,23
hρU,32 h
ρ
U,33
)
, hχU =
(
hχU,22 h
χ
U,23
hχU,32 h
χ
U,33
)
,
h′ρD =
hρD,110
0
 , hηD =
 0hηD,21
hηD,31
 , h′χD =
hχD,110
0
 ,
h1ρd =
(
hρd,11 h
ρ
d,12 h
ρ
d,13
)
, hχd =
(
hχd,11 h
χ
d,12 h
χ
d,13
)
, hχD =
(
hχD,11
)
,
hρD =
(
hρD,11
)
, h′χd =
hχd,11 hχd,12 hχd,130 0 0
0 0 0
 .
Los lagrangianos dados en las expresiones (15) y (16), se relacionan con las formas del
lagrangiano de Yukawa 1 y 3 del cap´ıtulo 4 respectivamente (sector up acoplado con es-
calares neutros), adicionalmente tiene te´rminos de acoplamiento con Higgs pesados del
modelo 331. Sucede algo similar para el sector down.
Por otro lado, se consiguen expresiones similares para el sector cargado, es decir, te´rminos
comparables con la estructura de un modelo de dos dobletes escalares tipo III, ma´s te´rmi-
nos que involucran Higgs pesados del modelo 331.
Se observa una estructura de THDM en el sector de Yukawa, que es la misma estructura
que se encuentra en los lagrangianos del cap´ıtulo 4, au´n cuando se han considerado las
mezclas entre los fermiones livianos y exo´ticos debido al esquema RES del modelo 331.
En el l´ımite de desacoplamiento de las dos escalas de energ´ıa del modelo, |υ| << |υχ|, las
matrices definidas en (19) que evidencian FCNC, desaparecen, y las expresiones en (15),
(16), (17) y (18) se tornan como en el cap´ıtulo 4.
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Sin embargo, es posible resumar todos los te´rminos que contienen FCNC en los lagrangia-
nos, y obtener as´ı una estructura tipo THDM tipo III para el sector de fermiones livianos,
as´ı
− LuY−1 = iuL
[
1
υ
Tβm
d
u +
1√
2Cβ
Y ρ1u
]
uRA
0
+ uL
[
Cα
υCβ
mdu −
Sα−β√
2Cβ
Y ρ2u
]
uRH
0
+ uL
[
− Sα
υCβ
mdu −
Cα−β√
2Cβ
Y ρ3u
]
uRh
0
+ u
[√
2
υ
Tβm
d
uκPL +
1
Cβ
Y ρ4u κPL
]
dH+
+ h.c, (20)
− LuY−2 = iuL
[
−1
υ
Ctβm
d
u +
1√
2Sβ
Y η1u
]
uRA
0
+ uL
[
Sα
υSβ
mdu −
Sα−β√
2Sβ
Y η2u
]
uRH
0
+ uL
[
Cα
υSβ
mdu −
Cα−β√
2Sβ
Y η3u
]
uRh
0
+ u
[
−
√
2
υ
Ctβm
d
uκPL +
1
Sβ
Y η4u κPL
]
dH+
+ h.c, (21)
−LdY−1 = idL
[
1
υ
Ctβm
d
d −
1√
2Sβ
Y η1d
]
dRA
0
+ dL
[
Sα
υSβ
mdd −
Sα−β√
2Sβ
Y η2d
]
dRH
0
+ dL
[
Cα
υSβ
mdd −
Cα−β√
2Sβ
Y η3d
]
dRh
0
+ u
[√
2
υ
Ctβκm
d
dPR −
1
Sβ
κY η4d PR
]
dH+
+ h.c, (22)
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− LdY−2 = idL
[
−1
υ
Tβm
d
d +
1√
2Cβ
Y ρ1d
]
dRA
0
+ dL
[
Cα
υCβ
mdd +
Sα−β√
2Cβ
Y ρ2d
]
dRH
0
+ dL
[
− Sα
υCβ
mdd +
Cα−β√
2Cβ
Y ρ3d
]
dRh
0
+ u
[
−
√
2
υ
Tβκm
d
dPR −
1
Cβ
κY ρ4d PR
]
dH+
+ h.c, (23)
donde no se tuvieron en cuenta los acoplamientos con Higgs pesados del modelo 331, ni los
acoplamientos con bosones Goldstones, esto debido a que se quiso observar exclusivamente
la estructura de los acoplamientos de los fermiones livianos con Higgs asociados al modelo
THDM. Adema´s se incluyo´ el sector cargado.
Las matrices tipo Y ρ,ηiu y Y
ρ,ηi
d , traen todos los te´rminos que contienen FCNC, es decir,
incluyen todos los te´rminos asociados con las matrices dadas en (19).
CAPI´TULO 6
PRODUCCIO´N DE HIGGS CARGADOS EN EL
LHC
Se estudia la produccio´n de bosones de Higgs cargados en el modelo 331 teniendo en
cuenta u´nicamente los procesos donde se obtienen pares de Higgs cargados. Se utilizo´ el
paquete MadGraph/MadEvent [14] para la generacio´n de los eventos y la obtencio´n de
los diagramas de Feynman involucrados en cada proceso, y el programa FeynRules [18]
para el ca´lculo de los ve´rtices del modelo que se incorporaron en MadGraph/MadEvent.
Se escogio´ una escala de renormalizacio´n igual a la masa del boso´n Zp y se utilizaron las
funciones de estructura CTEQ6L.
Se asume una estructura en el lagrangiano de Yukawa como la del modelo THDM tipo
II en el sector de fermiones livianos. Para los acoplamientos con el Higgs H±1 se usa el
lagrangiano de Yukawa del modelo 331 dado en la expresio´n (4) del cap´ıtulo 3, sin tener
en cuenta las mezclas entre fermiones livianos y exo´ticos, y las transformaciones (13), (14),
(15) y (16) del cap´ıtulo 2 y (7) del cap´ıtulo 3, obteniendo la siguiente expresio´n
LH±1Y ≈ D1L
gLmu,i√
2MWCβ
u
i
RH
−
1 + U
(2,3)
L
gLmd,i√
2MWCβ
d
i
RH
+
1 ,
donde i indica la familia.
En la figura 6.1 se observa que la seccio´n eficaz disminuye a medida que aumenta la ma-
sa del Higgs, como se ha obtenido en la bibliograf´ıa estudiando procesos de produccio´n
de Higgs cargados del modelo THDM [15, 16, 17]. Las curvas para cada valor de MZp
tienen un aumento para ciertos valores de la masa del Higgs, donde predomina el canal
que involucra el boso´n Zp a trave´s de procesos tipo Drell-Yan. Adema´s, este aumento cesa
aproximadamnete cuando la masa del Higgs es la mitad de la masa del boso´n neutro Zp.
En la figura 6.2 se obtiene un comportamiento similar al de la figura 6.1, salvo que la
contribucio´n del canal es mucho mayor debido a que se utilizo´ un valor de Tβ = 10. El
canal tipo Drell-Yan con el boso´n Zp marca la diferencia con respecto al modelo THDM,
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como se puede observar comparando las diferentes curvas de las figuras 6.1 y 6.2.
La seccio´n eficaz en funcio´n de la masa del Higgs del modelo 331 H±1 , para el proceso
pp→ H+1 H−1 , se observa en la figura 6.3. El perfil de las curvas es similar al de las obteni-
das en el proceso con Higgs H±. El aporte del canal-t que proviene de las interacciones de
Yukawa es pra´cticamnete nulo; de esta manera las contribuciones provienen pra´cticamente
de los canales con bosones gauge neutros.
Los diagramas de Feynman que aportan a la seccio´n eficaz de cada proceso se muestra en
los Anexos.
Por otro lado es importante anotar que se uso´ un rango para el valor de la masa del boso´n
Zp de acuerdo a datos experimentales [19], donde se impone una cota inferior para MZp
de alrededor de 1800 GeV.
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Figura 6.1: Seccio´n eficaz de la produccio´n de pares de Higgs cargados (H±) en el LHC a
una energ´ıa del centro de masa de 14 TeV en funcio´n de la masa del Higgs, para diferentes
valores de la masa del boso´n Zp y con Tβ = 1.
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Figura 6.2: Seccio´n eficaz de la produccio´n de pares de Higgs cargados (H±) en el LHC a
una energ´ıa del centro de masa de 14 TeV en funcio´n de la masa del Higgs, para diferentes
valores de la masa del boso´n Zp y con Tβ = 10.
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Figura 6.3: Seccio´n eficaz de la produccio´n de pares de Higgs cargados (H±1 ) en el LHC a
una energ´ıa del centro de masa de 14 TeV en funcio´n de la masa del Higgs, para diferentes
valores de la masa del boso´n Zp. La l´ınea punteada representa la seccio´n eficaz sin la
contribucio´n del canal Drell-Yan que involucra el boso´n Zp.
CAPI´TULO 7
CONCLUSIONES
Se encuentra una estructura clara de un modelo THDM tipo III en el sector de Yukawa del
modelo 331 para el sector de fermiones livianos del ME, comprobando que puede obtenerse
el modelo tipo I y II de THDM a partir del lagranagiano tipo III obtenido en el cap´ıtulo 4,
donde no se tiene en cuenta la mezcla entre fermiones livianos y exo´ticos. Sin embargo las
distintas representaciones de los tripletes de quarks del modelo 331, generan un cambio en
el signo de las matrices que producen FCNC en comparacio´n con las del modelo THDM.
Por otro lado, al tener en cuenta la mezcla entre quarks del ME y los exo´ticos del modelo
331, se obtienen te´rminos extra que generan FCNC; logrando tambie´n as´ı una estructura
semejante a la del modelo con Dos Dobletes en el sector escalar. Sin embargo en este caso
se obtienen acoples con Higgs pesados del modelo 331 que se eliminan en el l´ımite de
desacople.
Finalmente al estudiar procesos de produccio´n de Higgs cargados del modelo 331 en el
LHC, se verifica el perfil obtenido por la literatura de las curvas que describen la seccio´n
eficaz en funcio´n de la masa del Higgs, en este caso se realizo´ el estudio con valores de
la masa del boso´n Zp que exceden el l´ımite inferior impuesto por datos experimentales
(ATLAS) [20]. Adema´s se encuentra que al aumentar el valor de Tβ aumenta la contribu-
cio´n del canal que involucra Zp hasta en 10fb.
Espec´ıficamente para el caso de los bosones pesados H±1 , se encuentra un aumento de la
seccio´n eficaz para valores de la masa del Higgs que van desde los 150 GeV (aproximada-
mente) hasta un valor igual a la mitad de la masa del boso´n Zp, y para el caso de los Higgs
cargados H±, aunque se observa un perfil similar, el aumento dependara´ del valor de Tβ.
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ANEXOS
Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso pp → H+H− en el LHC a 14 TeV.
As´ı mismo se tiene para uu → H+H−, cc → H+H−, dd → H+H− y ss → H+H−, salvo
por la contribucio´n de las interacciones de Yukawa, que es nula en estos casos.
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Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso pp → H+1 H−1 en el LHC a 14 TeV.
As´ı mismo se tiene para uu→ H+1 H−1 , cc→ H+1 H−1 , dd→ H+1 H−1 y ss→ H+1 H−1 .
